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Organe de regulation ^ balancier et spiral plan pour mouvement cPhoriogerle 

La pr§sent9 Invention conceme un organe de regulation A balancier et 
spiral plan pour mouvement tfhorlogerle. 
5 On sait que les spires d'un spiral plan se ddforment de fagon exoentrique 

lorsque le spiral travaille. Cetta deformation excentrlqua des spires, qui s'explique 
par le fait que le oenti'e de gravltd du spiral ne correspond pas au centre de 
rotation du balanoier-splrai, perturbs ie reglage du baiancler-spiral et rend ce 
dernier anisochrone. 

10 On pourralt ramener arbitrairement par ddcentrage le centre de gravlte du 

spiral au centre de rotation du balander, male ceci ne rdsoudrait pas le problems 
car pendant ie travail du spiral, le centre de gravitd se ddplaceralt et ne ; 
correspondrait done plus au centre de gravity de ddpart. 

Deux solutions diffSrentes ont §td proposSes pour maintenir les centres de 
15 gravite et de rotation confbndus pendant le travail d'un spiral plan et ainsi rendre 
les deformations des spires concentriques ; 

le spiral Breguet A courbe dite de Piilllps, dans lequel una courbe 
extdrleure est ramende dans un second pisui par dessus le spiral plan ; 
- le spiral A comldre expose en 1968 par MM. Emile et Gaston Michel 
20 dans rarticie « Splraux plats concentriques sans courbes » publie par la 

Societe Suisse de Chronometrie. 
La premiere solution revlent d modifier un spiral plan initial en un spiral 
s'etendant dans plusieurs plans. Cette solution n'entre pas dans le cadre de la 
presents Invention qui ne s'interesse qu'aux splraux plans. 
25 La seconde solution consists & rigidifier une portion de spire determlnee en 

lui donnant la forme d'une comiere. Cette comiere est situee soit sur la spire 
exterieure soit sur une spire centrsde. Toutefols, de I'avis des auteurs de cetta 
solution, si ia comiSre sur spire centrals apporte une nette amelioration en term© 
d'isochronlsme du balancier-spiral, ia comiere sur spire exterieure, elie, ne donne 
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pas satisfaction. Lesdits auteurs ont m§me abandonnd le spiral d. comi&re sur 
spire extdrieurs. considdrant avoir travaiilS en pure perte sur le si^et 

La prdsenta InvenUon >^se A amStiorer I'isochronisme d'un balancler-spiral 
par rigidlficatton d'une portion de spire exterieure du sgiral. et propose d. cette fin 
un organs ds regulation tel que d§fini dans la revendlcation 1 annexee, des 
modes de riallsatlon partlculiers Stant ddflnis dans (es revendlcatlons 
d^pendantes 2 d 10, alnsl quHine pidce d'horlogerie, telle quYine montra, 
Incorporant Potgane .de rggulation pr^e. 

La pr&sente Invention repose sur la ponstatation que, contrairement aux 
conclusions auxquelles sont arr(v§s les auteurs de rartlcle susmentionnS 
« Spiraux plats concentriques sans courbes », il est possible d'amellorer 
senslblement I'isochronisme d'un balancler-spiral par dgidification d'une portion 
ddtermlnde de spire ext&rf eure du qalral, & condition que Tdcart en^ ia partie 
terminale de la spire extSileure et I'avant-demldre spire du spiral soit suffisammem 
grand pour que cette avant-demidre spire reste libre radialemsnt tors d'expanslons 
du spiral allant Jusqu'a des amplitudes correspondant senslblement a I'angie de 
rotation maximal du baiancler dans le mouvement, 

Selon les presents inventeurs, en effat, la raison pour laquelie ia solution k 
comidre sur spire extdrleure telle qu'exposde dans rartlcle pr^t§ n'a apportd 
aucune amelioration en terme d'isochronisme tient au fait que, iors d'expanslons 
de grandes amplitudes du spiral, i'ayant<i^idre spire venait buter contre la spire 
ext§rieure ou contre un piton ou una goupille de raquette associd d cette spire 
exuSrieure. ce qui perturbalt de fagon importante le fonctionnement du spiral. Les 
presents inventeurs ont observe qu'en modiflant le spiral decrlt dans rarticle 
precitd de telle sorte que I'expansion de ravant-demidre spire ne soit pas gSn^e 
par la demlSre spire (spire ext^'eure) ni par ses dl§ments accessolres tels que 
piton et goupRles de raquette, le fon^onnement du balancler-spiral devenait 
senslblement isodirone. 
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La presente invention propose dgalement un procdd§ de conception d'un 
organe d9 regulation & balancier et spiral plan tel que ddfini dans la revendicafion 
13 annex^e, des modes de realisation particuliers etant d^finis dans les 
revendicatlons d^pendantes correspondantes. 
5 D'autres caractdristiques et avantages de la prdsente Invention apparaltront 

a la lecture de la description detaiU§e sulvante fsJte en reference aux deseins 
annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue plane d'un organe de rdgulation selon un premier 
mode de realisation de rinvention ; 

10 - la figure 2 est une vue pls^e montrant. h titre de comparaisoni le spiral 

d'un organe de rdgulation oonventionnel, en position de repos ; 

- les figures 3 et 4 sent des vues planes montrant le spiral de la figure 2 
respectivement en expansion et en compression, dans une situation 
thdorlque oQ le centre du spiral est libre, rexb-dmltd exiirieure du spiral 

15 Stant prise comme point de reference fixe ; 

- la figure 6 est une vue plane montrant le spiral de I'organe de regulation 
selon ie premier mode de rdalisation de rinvention en position de repos ; 

- les figures 6 et 7 sent des vues planes montrant le spiral de la figure 6 
respectivement en expansion et en compression, dans une situation 

20 theorique oQ le centre du spiral est libra, i'extrdmite exterieure du spiral 

dtant prise comme point de rdfSrence fixe ; 

- la figure 8 est une vue plane montrant le spiral d'un organe de regulation 
selon un second mode de realisation de llnvention avec ses elements 
accessolres; 

25 - la figure 9 est une vue plane sc^dmatique montrant comment est 

determin&e une portion de spire exterieure & rigidtfier du spiral de 
i'organe de regulation seion rinventfon ; 
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- ies figures 10^12 sont des \aies planes montrant diffdrentes variarrtes 
d'une forme de spiral interm§dlaire oblenue lors d'un procide de 
conception de {'organs de regulation salon {'invention ; 

- la figure 1 3 est une vue plane schdmatique montrant une axpansion 

5 fhdorlque d'un spiral Interm^diaira obtenu lors du procddd de conception 

selon llnvenHon et domta partle terminale de la spire extdrleure n'a pas 
encore ^6 corrig6e ; st 

- la figure 14 est une vue plane schdmatique montrant comment la partle 
terminale de la spire extirleure du spiral illustrd a la figure 13 est 

w con1g§e pour pennettre & Tavant-demlSre spire de raster libre 

radialement lors d'expansions du spiral allant jusqu'4 des amplitudes 
correspondant sensiblement ft Tangle de rotation maximal du baiander 
associd. 

En rdfdrence a la figura 1, un organe de regulation pour mouvement 
15 d1ior1<^ef1e selon rinvention comprend un balancier 1 et un ressoit spiral plat 2 en 
fbnne de spirale d'Archimdde. L'extr§mlt§ lnt§rieure 3 du spiral 2 est fix6e S une 
virote 4 cHass§e sur I'axe du balancier 1 et est done soumlse en peimanence au 
couple de rotation du balancier 1. De faffon connue. i'axe de rotation du balander- 
apiral toume dans des paiiers (non repr§semds). L'exir§mit6 exiSrieuie 6 du 
20 spiral 2 est fixee & une piece fixe du mouvement, typlquement le coq. par 
rintermidlabe d'un Element de fixation 6 appeld « piton ». 

Selon rinvention, le spiral 2 comporte sur sa spire exi§rieure 7 une portion 
rigidifide 8 agenc6e pour rendre Ies deformations des spires sensiblement 
ccncsntriques lors d'expanslons et de compressions du spiral 2. Cefte portion 
25 rigidifiee 8 est constjtu§e par une portion de la lame fonnam le spiral ayant une 
plus grande ipalsseur e, dans le plan du spiral, que le rests de la lame, Cette 
dpaisseur e est suffisamment grande par rapport a I'dpaisseur eo du reste de la 
'®^®P°"'' confgrer d la portion rigidifiSe 6 une ngldttd blen supSrteure au reste de 
la lame. AinsI, Tdre"d'B)qpansions-et de compressions da.apital4ja portion 
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rlgidlifle© 8 in© so dSform© quasiiment pas et me partleipe done pas A la deformation 
des spires. Dans rexempte lllustri, Tipalsseur © de la portion rigidlfiie 8 est 
variable, son minimum, am. extrSmttSs de la portion rigidiflee, 6gai ^ 
rgpaisseur eo du raste d@ la lame eft son maximum, au centre de la portioin) 

5 rlgidifi§ep dtant dgal ii l&roos fbis Pdpaisseur eo du reste de la lame. ToutefbISp 
comme cola apparaliira dans la sultep S'^palsseur e de la portion rigldlfi§e peut 
dgalement §tre constante ou varler seutement dans des parties tennnlnales de la 
poirtion rigadlfle©. La surfepaisseur que pr^ente la portion rigldifiee 8 par rapport 
au rests de Da lame est de prSfSrence srtude ©T^dlusivement du cdt& extdrieur de la 

10 deml§ie spire 7, afln d'6viiCer qu'elle pulsse venir en contact avec Pavam-demi^re 
spire, d§slgnde par le repire 9. La manidre dont est agencde la portfon ilgldiflde 8 
le long du spiral 2 sera expllqu^ plus loin en relation avec le prooSdd selon 
I'invention- 

Comme ©xplique dans la parti® Introductive de eette demande. la 
15 deformation des spires dans un spiral conventionnel est excentrique car le centre 
de gravity du spiral ne correspond pas avec son-centre g§omdtriqueo Le centre 
g§om§trtque du spiral est le centre du repdre dans lequei est ddflnie la spirale. II 
est sttue sur Paxe de rotetlon du balander-spirai. La figure Z montre & titre 
d'illustratlon un spiral conventionnel en forme de spirale d'Archlmdde en position 
20 de repos, ainsi que le repSre assocl§ (O, x, y) et le centre de gravity Qo du spiral. 
Sur ies figures 3 et 4, on a represents ce m§me spiral raspectivfement en 
mansion d*un tour (360") et en compression d'un tour apris rapplicaflon d'un 
couple pur Sl rextrdmitS int6rieure du spiral, fextremitd axt§roeure du spiral etant 
pirise comme point de reference fp^. Par « rauple pur » on'entend que TextremitS 
25 intdrieure du spiral est iSbre, c*est-d-dlre que Ton se place dans le oas thdorique oO 
I'axe du balander-spiral est llbre de se dSplacer pafalldlement au plan du spiral 
ou, en d'autres termes, n'est pas maintenu par des paliers. Comme on peut le 
volrp lors de telles expansion et compression, le centre gSometrique O' du spiral, 
reprSsente par un point ^ I'interoeur d'un cercle, se ddpiace principalement le long 
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de raxe (Op x) - vers les x negaWs Ions de ^expansion et vers tes x positifs lors de 
la Qompression - ©t n'©st done plus oonf ondio avee le centre O du repere. En 
pratique, commne la cantre g^omStrique du spiral ne peut diplacer an raison da 
la contralnte exercda par les palters sur I'axe dm balanciar-splral, la dafonnnatton 

5 das spires lors d'une expansion oui una compression du spiral est ndcessalremant 
excentrique, et non pas concentrfque comma fllustrd aux figures 3 et 4« 

Dans la pr§sente invention, la fonctlon de la portion rigidif i§e 8 est de 
ramaner la centre da dSfornmation du spiral 2 au centire giometrique dudtt spirsil. 
Le centre de deformation du spiral est le centre de gravltS de la partie §lastique du 

10 spiral, c'est-^<9ire de la partie du spiral autre que 9a portion riigidlfi§e 8. Les figures 
5, 6 et 7 imofstrent le spiral 2 de t'organe de regulation selon Convention 
respectivement au repos, en expansion aprds application d'un couple pur de 
m§me amplitude que dans le cas de la figure 3 Q'extrdmitd extdrieure du spiral 
etant prise comme point de reference fixe, comma dans le cas de la figure ,3}p et 

15 en compression apres application d'un couple pur de m§me ampli^de que dans le 
cas de la figure 4 (l'extremit§ exterieure du spiral etant prise comme point de 
reference fixe, comme dans le cas de la figure 4). On peut voir que le centre 
gdomdtrique O' du spiral 2 reste quasiment immobile et confondu avec le centre Q 
du rep§re lors de ces expansion et compression. Cecl implique qu'en pratique, la 

20 contralnte exercde par les palters sur I'axe du balancier<*spIraD est suf&amment 
falble pour que les deformations des spires restent senslblement concentrlques, 
comme dans le cas thSorique des figures 6 Bi 7o U en decoule una amelioration 
importante de iMsochronisme du balaneier-spiral, qui travaiilara en couple pur dans 
ses pallers sans subir de forces perturbatrices dues a la reaction d'encastrement. 

25 En reference de nouveau & la figure .1 , selon une autre caraoterlstique de 
llnventton, I'ecart ou distance.radial d entre une partie Hermlnale de la spire 
exterieure 7 et ravant-demidre spire 9 est sufflsamment grand pour que cette 
avant-demiere spire 9 reste Obre radlalement lors d'expansions du spiral 2 allant 
jusqu'& des amplitudes-correspondant senslblement^ I'angle^je rotatlon.maximall. . 
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c3u balancier 11 dans le mouvament Par « angle de rotation maximal » on errtend 
Tangle maximal que le balar^cfer 1 est susceptible d'atlelndre dans des condMens 
normales de fonctionneunenit dio mouvement. Cet angle est determSnd notammem 
par la force du ressort moteur (reesort de barillet) du mouvement. II est Infeiieur S 

s Tangle de rebattemeniU Dans un example de r§allsation typique de TlnvenSlon, cet 
angle de rotation ma^dmal ess Idgdn^ment infSrieur k Tangle de rebattemeinS et est 
dgal H environ 330^ On rappelle que Tangle de rebattement esit ddRnI corinme 
Stant Tangle de rotation du balancier ^ paritir disquel le rebattement se produit, 
e'est-S^dire, typlquement, Tangle S partir duqueO Tellipse dy balancier entre en 

10 contact aveo ia face externe d'une come de la fourchette de Tancre 
d'dchappemeniL 

En d'autres termes, Tdcart ou distance radial d est suffisamment grand poyr 
que, pendant le fonctionnement norm^ du mouvement, Tavant*deml§re spire 9 ne 
pulssB entrer en contact nl avec la spire ext§rieure 7 ni avec le piton 6. Comma Dee 

15 expansions (et bfen entendu aussi les compressions) de Tavant<^emi§re spire 8 
ne sont entravses aueun mnoment pendant le IfoncHonnemenli normal dm 
mouvement, lies dSformatioirDs des spires restenttoujours ooneentriques, d'oQ une 
amelioration sensible de Tisochronisme du balancler-spiraL 

En pratique, afln de se r§server une marge de sdcurltd, on peut posMonner 

zo la partie termlnaie de la spire ext§rieure 7 suff isamment loin de Tavam-deml§re 
spire 9 pour que cette demlire ne puisse atlteindre ladite paitie termlnaie m§me 
lors d'expanslons du spiral allant jusqu'd des amplitudes correspondent d Tangle 
de rotation maximum absolu du balancier, c'est»a«dire {'angle de rebattement. ' 
La flgure 3 montre un second mode de r§alisationr de Tinvention, dans 

25 iequel Torgane de regulation comprend notamment un spiral 2' 3i portion de spire 
ext^riaure rigidifiaa 8% un piton 6' pour fixer Textrdmltd extdrleure 6' du spiral et 
une raquetKe. dont seules les goupSlles 10 ont etS representees, pour le rSglage de 
la longueur active du spiral 2\ La portion de spire ^rleure rigidifi§e 8' prSsente 
un double coude 1 1 dans sa partie centrale. Ce double coude 1 1 permet k la 
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partie terminsJe de la spire extSrieure T, allanft du double coude 1 1 d rextremitd 
exterieure S\ rfune part d'etre sufflsamment §lolgn§e de ravant-demiire spire 9' 
pour que ni cette partie terminale ni ses dl^ments accessoires, piton 6' et goupilles 
10, ne pufssent g§ner les expansions de I'avant-demldre spire 9', et d'autre part 
5 d*avoir une forme gSndrale en arc de cerda de centre O adaptde k la rotation de 
fa raquette. En varlante, toutefols. la raquette avec ses goupilles 10 pourrait dire 
supprimde. 

On va maintenant decrire le procede de conception des spiraux 2 et 2\ 
En premier lieu, on ddf Init une spirale d'Archim§de dans un repdre (Op x, y) 
10 seion la formule, connue en sol : 
r (d) = ro + pd 

oQ ro et p sent des constantes pr^6termin§es et r et 9 sont les ooordonnies 
polaires dans le repdre (O, x, y). 

On donne a cette spirale une dpaJsseur de lame ea dans le plan de la 
15 spirale et une hauteur de lame ho perpendiculairement au plan de la spirale. Ces 
valeurs eo et ho sont constantes sur toute la longueur de la spirale. 

On calcuie les coordcmn§es Ocq, yo) du centre de gnavltd G du spiral ainsi 
obtenu : 




oQ L est la longueur du spiral et d$ est la longueur elementaire le long de ce spiral. 
En utiiisant les relations : 
X a rcos^ 
y « rsind. et 

25 ds = ^r^CdO)* + (dr)^ = Vr^(dd)^ +p2(dd)2 

on peut dcrire les OTordonndes xq et y^ eg^ement de la fa^on suivante : 
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oO N e$t le nombre de tours r6el du spiral 

On ddduft ensulte le balourd du spiral, calculd au centre de graviti G : 

s bG=:mOG 

oO m est la masse totals du spiral : m « QeohoL cQ g est la densite de masse du 

spiral, et le vec^ur OG . ddfini par les pdnts O et Q (que I'on consld&re situ§5 
dans un mdme plan, paredldle au plan du spiral), a pour module : 

a=-y/x|+y| . 

10 Puis I'on va determiner une portion de spire exterieure a rendre inactive 

pour que ce balouid be. responsable de I'anisochronisme du t>alancier-spiral. 
devienne nul. Cette portion de spire ext§rfeure sera ensuite renforcSe pour qu'elle 
perde son diasticlte et constitue une « zone morte » ne participant pas aux 
deformations de la spire ext^rieure. 

15 Pour annuler ie baiourd ba , la portion de spire 3 rendre inactive doit avoir 

un baiourd b ^al au balourd bs . Cette portion de sF^re est n§cessairement telle 
que le point G soit sKud entre le point O et cette portion de spire et a une dtendue 
angulaire pa - p, = 2a (cf. figure 9) symetrique par rapport a I'axe passant par les 
points O et G. 

20 En asslmliant cette portion de spire radSrieure §l un arc de cerde de rayon 

moyen (rayon k mingpaisseur) Rs, de centre O et de masse Am, le module de son 
balourd b est €gal d R^^m, oCk : 

Am s QephoAL avec AL - R«(p2 - Pi) - ZR^ 
On aalnsi : ~ - - 

25 ReAm s ma s QOohoLa 
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sott: 



d'oO 



2R$<r = La 



La 



5 et : 

Pi = Pq - « 
Pg = PQ + a 

oO Pq est ia posMon angulaire du point Q : pQ » Arctan (yo / xq) 

On renfbrce ensuite la section de la portion de spire ex^rieure deiimltde par 

10 les angles pi et pg en donnant k cette portion de spire extdrieure une Spaisseur e, 
dans le plan du spiral, superieure ^ I'dpadsseur eo, par exemple ^gale atrois fois 
r§palsseur eo. La figure 10 montre le spiral aina obtenu. avec la portion ngldifiie 
ddsl9n§e par le repdre 8". 

De prSfdrence, afln d'd\dter, ou it tout le molns rdduire le risque, que le 

IS spval se gassa lors de sa fabrication ou de son fonctioruieTnent au niveau des 
exlrdmit§s droltes, orien^es radialement, 12 de la portion rigidifiee on corrige 
la forme de la portion rigidifies 8" pour adoucir la transition entre cette demiSre et 
le reste de la lame. Cette correction de forme de la portion rigldifide 8" est 
typiquement effectude de la manidre suivante : 

20 Dans un premier temps, on choisit une fbnction f = e(d) reprteentative de 

r§palsseur, dans le plan du spiral, de la portion rlgldifi§e corrlgde en fonction de 
I'angle polaire 9. Cette fonction f est convexe et continue, et pr6sente un 
minimum, Sgal a repalsseur eo, aux deux exin§miies de la portion ilgidlfiee. 
Puis Ton calcule I'gtendue angul^re 62 - di de cette portion rigldlfi§e 

25 corrigte. Cette etendue angulaire 62 - 5i inclut r^endiie angulaire pe - Pi de la 
portion rigldtfiee 8" illustr§e k la figure 10 ; en d'autres termes. on a di< Pi et 
!8z.?.p2.([cf.Jigures.9rt 10). 
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Pour d§tenniner les angles 5i et da on part du princIpe que la portion 
rigkfifl§B conig6e dott se deformer de la mSme manidre que la portion de spire 
d6limlt6e par ces angles a, et «2 dans le spiral de la figure 10. En supposant la 
rigidlte de la portion rigldifiSe 8" Infinle, ce qui est ia valeur thdorique id§al9, la 
5 ddfbrmatton de la portion de spire du spiral de ia figure 1 0 entre les angles 5i et 8e 
est dgate & la somme des d6lbrmatlons respectives des portions de spire entre las 
angles di et Pi et entre les angles Pz et fig. La composante selon Paxe (O, x) de 
cette deformation peut ainsi s'^re de la fagon suivante : 



oQ M est le moment de ddfomnation ou couple applique au spiral et, comme deja 
indlqu§, y » rsln« avec r = ro + pO. Quant ^ la composante selon Paxe (O. x) de la 
defonnation de la portion rigldiflie corrigee, elle peut s-^crire comme suit : 



Les composantes des d#ibmiations prdcitges salon Taxe (O, y) peuvent fitr© 
15 ignor§es car elles sont nSgllgeables et du m@me ordre de grandeur que les 

eneurs de production. Pour r§dulre le nombre de variables, on ddcide que Tangle 
82 - 81 sera symetrique par rapport a I'axe passant par les points O et G. Ainsi, on 
peut d§flnlr una unique variable q> Sgaie 4 Pe - 61 et 4 % - pe. Cette variable 7 est 
calcuide en dgalant les composantes de d^onnation D? et D* : 



Pour r^soudre f Equation d-dessus, on peut effectuer un calcul it^iatif, en 
partant d'une valeur ? donnde, suffisamment grande par rapport A la longueur de 
la portion rigldfflSe ff'. puis en dimlnuant pas a pas cette valeur 9 Jusqu'd ce que 





20 
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les deux composantes de d§formationD? et Disoient sufflsamment proches Tune 
da rautre. Typiquement, on arr§te t'algorithme d'it^ration des que Ton a : 

io-«(ip?|4.|DL|) 

oO: s<^ g' ' — 

5 Una f ols la valeur q> final© ddterminde, on redesslne la portion rig!difi§e en 

lui donnant, antra les angles Si et 62, rSpalsseur variable ©(d) = f. 

On donne d-dessous. a titra d'exemple, una fonotlon f convenant 
parflculi^rement pour I'Spaisseur variable de la portion rigldlfi§e conigie : 

10 Cette fbnctlon f pr^sante un minimum, dgal ^ rdpalsseur eg, aux deux extrdmit§s 
de la portion rigidifiie con1g§e ©t un masdmum. dgal A trols fbis i'§pais$aur ©o, au 
centre de la portion rigldlfifio corrlgie. Cette fonction f a Pavantage d'etre convex© 
sur toute la longueur de la portion rigidifide corrigea, c'est-li-dir© ©n tout point d© 
cette longueur, ce qui minimis© les rieques de rupture. La figure 1 1 montr© le 

15 spiral obtenu d. tissue de rstape de correction de la portion rigidifiee avec una telle 
fonction, 

L'homme du m&lier obsen/era toutefols que d'autres foncflons f convexes 
peuvent 6galement convenir. La figure 12 montre, l^tltr© d'©xemple. un spiral 
obtenu a I'Issue de I'Stape de correction de la portion rigidlfide aveo un© foncflon f 
20 telle que l'6palsseur e de la portion rigldlfl§© corrigSe, designee par le rep§re 8"', 
soit constante sur toute la longueur de cette demi^re, sauf au niveau de parties 
terminales 13, oO ©He diminue continQment en direction des ©xtrdmi^s 14 d© 
ladit© portion 8*". 

On notera qu'alnsi corrigde, au moyen de I'un© ou Pautre des foncUons 
25 mentionn§es cl-dessus. la poriion rigidifiSe pr^nte I'avantage nori seulement de 
r^duira le risque-de rupture du spiral, jnals egaleinent de pr^finter une rigidita _ 
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supdrleure & ceHe de ia portion rlgldifi&e 8" iilustrie d la figure 10» grace au fait 
que I'on peut calculeir son ^ndue angulaire sur la base d'une rigidity infinie pour 
la portion rigidifiie 8". 

Une fols la correction de la portion rigidifide efi^ctu§e, on simule, par 
5 example par un calcul d'^#ments Ante, une ejqjansion maximaie du spiral, 

correspondant k I'angle de rotaSon maximal du baiander, et Ton corrige la forme 
de la parfie terminate de la spire extdrleure de sorte que cette partie t@nnniinale solt 
suffisamment eloignSe de l'avant<>demlSre spire pour que. comme expliqu§ 
pr#cedemment, ni cette parQe terminals nii ses ^dments accessoires (pfton. 
10 goupilles de raquette>) ne puissem g§ner les expansions de ravantnclemi^re spire. 
Cette correction de Ua forme de la partie terminale est toutefols suffisamment faible 
pour ne pas modifier sensiblement le baiourd du spiral et de la portion rigfdifi^. La 
figure 13 morrtre, A ttltre dHlustration, I'expansion thSorique d'un spiral comportant 
une portion rigfdifide sur sa spire extdrleure mafs dans lequel la partfe terminal© d© 
IS la spire ©xtirieure. dont 8a forme n"a pas encore §l§ corrigSe, n'est pas 

suffisamment §loign§© de D'avant-dernidre spire. Comme on peut le voir, I'avant- 
demlSre spire, ddsignie par le rep^re 16, s'dtend au-d©lt de ia position d©" 
I'extr6mitd 17 (considirde comme fixe) de la spire ©xt6ri©ure, ce qui slgnifie qu'en 
pratique, cette avant-demldre spire 16 vient buter contra ladit© extrdmitS 17 o« 
20 contra la piton auquel est rattachde ladite extr^mitS 17. 

Pour eloigner ia partle terminale de la spire ext§rieur© de I'avant-demidre 
spire, on peut proceder de Da fagon sulvante (cf. figure 14) : 

- On diflnit sur I'axe radial passant par i'extr6mrt6 extdrieure du spiral un 
premier point Pi situ6 au-deia d© l'avant-demi§re spire ioisqu© le spiral 
25 est en e}^ansion maximate, tfest-^-dire lorsque le balancier attelrrt son 

angle de rotation maximal (on se place, pour cela, dans une situaUon 
th§orique oQ l'avant-<lemi&re spire n'est pas ggnSe radialement el est 
done en expansion maximaie, comme "dans rexernpl© de 'la figure 13), et 
a une distance de cette avant-demidre spire, 6galement lorsque I© spiral 
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est en expansign maximale, par example d'environ un pas de 
spirale. Sur la figure 14, la position de rextr§mitd extirieure du spiral est 
designee par le repere Po et la position du point dlnterseotion entre 
TavantKlemidre spire et I'axe radial preoitd lorsque le spiral est en 
5 expansion maxlmale est ddslgnde par le repdre P' (oette position P' est 

egalement representee & la figure 13). 

- On d§nnit un second point Pe, situd sur la spire extirieure & rextremita 
de la portion rigidif ide la plus dloignSe de rextrdfnftg extirieure du spiral. 

- On raccorde les premier et secxjnd points Pi. Pg par un arc de cercle 1 8 
IQ tangent d la spire extirieure au niveau du second point Pg. Le centre de 

cet arc de cercte 1 8 est disigne Sl la figure 1 4 par le repere O-'. 

- On ddfinit un troislime point Pa sur Fare de cercle 1 8 entre les premier et 
second points Pi, P2, ce trolsiime point P3 etant tel que la longueur du 
segment de rare de cercle 18 ddiimltd par l9s second ettroisiime points 

15 Pzf Pa solt igale i la longueur du segment de spire Initial 1 9 dillmiti par 

le second point Pz et Textrimite extirieure initiate Po du spiral 

- On difinrt dans un repire de centre O'* dont les axes sont paraililes au 
repire (O, x« y), deux angles Ti, Tz. Uangle Tg est I'angle que fait le 
segment de droite [0'\ P2I aveo i'axe des abscisses du repere de centre 

20 O". L'angle Ti est tel que la longueur de la portion de I'arc de cercle 1 8 

dilimitie par les angles Ti et Tz soft egale & la longueur de la portion du 
segment de spire Initial 19 dilimitie. dans le repere (O, x, y), par les 
angles &\ et 6z. 

- On donne a I'arc de cercle 1 8, entre les second et trolslime points Pg, 
25 P2f une ipaisseur identique i ceile du segment de spire initial 1 9. Oette 

ipaisseur est done variable, entre les angles Ti et Ta et constarite 
allleurs. La fonctlon fc a eCd*^ diflnissant ladlte ipaisseur variable entre 
les angles Ti et Tg en foncUon de I'angle polaire dans le repire 
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prScttS de centre d", est obtanue en remplajant dans la fonctlon f 
d§finlssant r§palsseur variable de la portion du segment de spire Initial 
19 dilimitee par les angles di et 62, les paramdbes Po, 5i et 82 par. 
respectrvement, 60", T, et Tg, oQ «o*'«Cri+T2)/2. AInsl. par example. 

s dans ie cas d'une fonctlon f§gale & +eb|l+cosj2«^^::^jJ, la 

fbnction fc est igale a -f a^jl +cosj^ari^^I^2j| . 

- Le segment de spire dSGmltS par les second et troisidme points Pa, P3 
constaue alors la partle temilnale corrlgde de la spire extdrieure. 

En variante. afin d'oblonlr Ie spiral iilustr§ d la figure 8. on peut proceder de 
10 la maniSre sulvante pour r^lolgnement de la partie temiinale de la spire ext§rieure 
de ravant-dernlire spire : 

- On d§flnlt un point sur la spire extirieure dans la portion rigidiflde. 
typlquement au centre de cette demldre. 

- On ddcale radlalement vers I'exterieur la parti© termlnale du spiral 

15 s'dtendant depute ledit point, en donnant au cdt§ intdrieur de cette partle 

termlnale une forme en arc de cercle de centre O et au cat$ exlirieur de 
cette partie tennlnale une tonne donnant a cette partie temiinale la 
meme epafsseur que celle de la partle termlnale inldale correspondante. 
Cetle epaisseur est ainsi variable entre ledit point et I'angle di el 

20 constante entre Tangle 5, et Pexlr$mili exidrieure du spiral. L'dcart 

radial entre cette partie terminate et favant-demidre spire est choisl 
sufflsamment grand pour que cette demldre ne pulsse atteindre ladite 
partie tennlnate mime lorsque la spiral est en expansion maximum. 

- On raccorde la partie temninale pr6clt§e avec Ie resle de la portion 
-2S _ ... rlgldlfi§e par una portion drolte de fa^on-a former Ie double coude 11.. 

Cette portion droite a une dpaisseur sufflsamment grende pour ne pas 
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dimlnuer la rigMite de la portion rigidlfli©, par exemple §gale k Irols fols 
Pgpaisseur eo de la partie du spiral autre que la portion rigidifide. 
Le spiral de I'organe de regulation selon I'Invention esttyplquement realise 
en slltelum. Sa feU£>rication peut §tm effectuSo de diffferentes manlSras, par 
5 example selon la m^thode ddcrite dans le document EP 0 732 635. 

La pr^sente Invention a etS dicrlt© d-deasus A titre d'exemple unlquemenL 
II apparaltra clalrement & rhomme du mStler que dee modlBcations peuvent 6tre 
faltes sans sorllr du raidre de rinvention. En particulier, Wen qu'il soit pr€ff&rable 
que la portion rigldlfi§e soitform#e par une augmentation de I'Spalsseur de la 
10 lame formant le spiral dans le plan du spiral, on pourralt, en variante, augmenter la 
hauteur de la lame (c'est-^-dire ripaisseur de la lame perpandiculairement au 
plan du spiral). Dans ce cas blen entendu, la hauteur de la lame devrajt Stre 
augmentde de iagon rdativement importante pour obtenir une rigidity comparable 
A celle obtenue dans le cas d'une Spaisseur vsiriable dans le plan du spiral. Dans 
15 une autre variante, on pourralt faire varler A la fois f^paisseur de la lame dans le 
plan du spiral et la hauteur de ladite lame. 
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REVgNDICATIONa 

1 . Organe de regulation d balancier (1) et spiral plan (2) pour 

mouvement d'horlogerle. le spiral plan (2) comprenant $ur sa spire 
extSrieure (J) une portion rigidiflde (8) agencde pour rendre les 
d§fomiations des ^ires senslbfement ooncentriques, caractSrls# en 
c© que Pdcart (d) entre une partie temilnale de la spire ext§rieuiB (7) 
etravant-demidre spire (9) du spiral (2) est sufflsamment grand pour 
que cette avant-deml§r© spire (9) reste libre radialement lors 
d'sxpansions du spiral (2) aliant Jusqu'el des amplitudes 
correspondant sensiblement & Tangle de rotation maximal du 
balancier (1) dans {edit mouvement. 

Z. Organe de regulation selon la revendicatton 1 , caract§risd en ce que 
rangle de rotation maximal du balancier (1) dans ledit mouvement 
est l^g^rement inferieur ^ i'angle de rebattement 

3. Organe de rSgulaHon selon la revendlcation 1 ou 2, caract§rlsd en ce 
que I'angle de rotation maximal du balancier (1) dans ledit 
mouvement est sensiblement Sgal d 330". 

k Organe de rdgulatlon selon I'une quelconque des revendlcations 1 d 
3, caractSrisS en ce que PScart (d) entre la partie terminate de la 
spire extSrIeure (7) et Favant-deml^re spire (9) du spiral (2) est 
suffisamment grand pour que cette avant-deml^re spire (9) reste 
libre radialement lors d'expansions du spiral (2) allant Jusqu'd des 
amplitudes con^spondant sensiblement a I'angle de rebattement du 
• balancier (1) dans ledit mouvemerit ~ — 
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6. Organs de regulation salon rune quelconque de$ revendlcatfons 1 & 
4. caract§rls6 en ce qua la portion rlgidifiea (8) est une portion de 
lame dont Tepalsseur (e) dans le plan du spiral (2) est supdrieure & 
celle (eo) du reste de la lame formant la spiral (2). 

5 

6. Organe de regulation selon la revendication 5, caractSrisd en ce que 
I'dpalsseur (e), dans le plan du spiral (2). de la portion rigidifiee (8) 
varie sur toute la longueur de la portion rigldiflde (8) comme une 
fonction convexe etcontinubet presente un minimum, sensiblement 

10 Sgal a rspaisseur (so) du reste de la lame, aux deux wctremites de la 

portion rigidrfiee (8) et un maximum, sup$rleur ^ Tepaisseur (eo) du 
reste de la lame, entre lesdites deux extremites. 

7. Organe de regulation selon la revendioation 5, oaraotdrisd en ce que 
15 I'epaisseur (s), dans le plan du spiral, de la portion rigldlflee (8") est 

sensiblement constanito sur toute la longueur de ladlte portion 
rigldifiSe (S"). . 

8. Organe de regulation selon la revendication 5. caracterise en ce que 
20 I'dpaisseur (e), dans le plan du spiral (2). de la portion rigidifiee (8"') 

est sensiblement constante sur toute la longueur de ladite portion 
rigidifi§e (jarX sauf dans des parties termlnales (13) oQ, 
respectivement, PSpaisseur (e) dimlnue contlnQment en direction des 
extr§mttds (14) de lad'rte portion rfgldifiee (8"0. 

25 

9. Organe de regulation selon fune quelconque des revendlcatfons 6 A 
B, caract§rfsd en ce que la surdpaisseur que d^finit la portion 
rigldlfiee (8) par rapport au reste de la lame est situde emiusivement 
sur le catd exterieur de la spire exlerieure C7). 
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1 0. Organe de regulation seion Pune qualconque des revendlcations 5 a 
9, caractSrisS on ce que la hauteur du spiral est sensiblement 
constante surtoute la longueur dudit epiral. 

1 1 . Mouvement d'horiogerie comprenant un organe de relation selon 
i'une qualconque des revendlcations 1 d 10. 

12. PiSce d'horiogerie. telle que montre. comprenant un mouvement 
d'horiogerie selon la revendfcation 11. 

1 3. Proc#d6 de conception d'un organe de regulation A balancler (1 ) et 
spiral plan (2> pour mouvement d'horiogerie. proo§dS selon lequel on 
prSvDit sur la spire extdrieure C7) du spiral plan (2) une portion 
rigidifiee (8) pour rendre les d^fbnnatlona des spires sensiblement 
concentriques. caract6rls§ en ce que i'on prevolt en outre un 6cart 
(d) sufflsamment grand entre une partle terminate de la spire 
extferieure (7) et i'avant-demldre spire (9) du spiral (2) pour que cette 
avant-demlSre spire (9) reste libre radialement lors d'expanslons du 
spiral (2) allant Jusqu'a des amplitudes correspondent sensiblement A 
Tangle de rotation maximal du baiander (1) dans ledit mouvement 

14. Proeddg selon la revendlcatlon 13, caiactSrisd en ce que pour 
concevoir le spiral plan (2) avec la portion rigldifiee (8"), on met en 
QBUvre les Stapes suivantes : 

- d6finlr un spiral plan a section de lame constante, 

- d§tenniner le balourd de ce spiral plan, 

- dStenniner une portidri de spire ebdSrieure de ce spiral plan ayam 
le m§me balourd que le spiral plan, et 
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- rigldifier cette portion de spire ext6rieure« 

15. Procede selon la revendication 14, caracterisS en ce que r§tape de 
rtgidffiGation de ia portion de spire exterieure conslste k augmenter 

5 son epaisseur (e) dans ie plan du spiral (2). 

1 6. Procede selon la revendication 1 3, caraotirisS en oe que pour 
oonoevoir Ie spiral plan (2) aveo la portion rigidifide (8), on met en 
oeuvre les §tapes suivantes : 

10 d§fimr un spiral plan A section de lame constante, 

- determiner Ie balourd de ce spiral plan, 

- determiner una portion de spire extSrieure de ce spiral plan ayant 
Ie memo balourd que Ie spiral plan, et 

- entre un angle 9i et un angle &z tels que 5i<Pi et 82>Pe, oQ Pi 
15 est i'dtendue angulaire de ladite portion de spire extdrleure, fairs 

varier I'Spalsseur (e), dans le plan du spiral, de ia lame formant Ie 
spiral selon une fonction f pr§d§termln3e prdsentant un minimum, 
sensiblement dgal k i'dpaisseur (eo) du rests de la lame, aux 
angles 5i et 8z, la fonction f et les angles Si et 62 etant choisis 

20 pour que la ddformation de ia portion de spire d$limitee par les 

angles 5i et 5z solt sensiblement la mdme que celle qui se 
produlralt si r^paisseur de la lame entre ies angles «i et Pi et 
entre ies angles ^2 et dz etait la m§me que celle du reste du spiral 
et si, entre les angles Pi et fkt ia rigidite de la spire extSrieure 

25 4t8dt egale A une valeur prddStermlnde, supirieure k celle du 

reste de la lame. . . 
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1 7. Procddd selon la revendicaBon 1 6, caractSrisd en co que ladite 
valeur predeterminde est infinie. 

1 8. Proc§d§ selon la ravendication 1 6 ou 17, caractgite^ en ce que la 
fonotion f pr&d§tenn]nee est convexe et continue. 

1 9. Procdde selon I'une quelconque des revendlcatlons 13^18, 
caractSris§ en ce que pour determiner un §cart (d) sufflsant entre la 
partle temiinale de la spire exlgrleure (7) et favant-demldre spire (9), 
on met en ceuvre les Stapes sulvantes : 

- dSfinIr sur faxe radial passant par I'exti6mit§ exidrieure (Po) d'un 
spiral plan Initial d portion rigidifide (8) un premier point (Pi) situd 
au-deld de ravant-demi§ra spire de ce spiral plan initial loisque 
cette avant-demi§re spire est en expansion d'amplitude 
conespondant Tangle de rotation majdmal du balander ; 

- ddfinir un second point (Pz) sur la spire ext§rieure ; 

- raccofder les premier et second points (P, , Pg) par un arc de 
cercle (1 8) tangent la spire exterieure au niveau du second 
point (P2) ; 

- t^^n'r un troisldme point (Pg) sur Pare de oen;le (18) entre les 
premier et second points (P,, Pg), ce troisldme point (Pa) Slant tel 
que la longueur du segment de I'arc de cercle (18) d3llmltd par 
les second et trolsl^e points (Pg. Pg) soit egala A la longueur du 
segment de spire Inlltai (19) delimits par la second point (Pg) et 
rextr§m!tS exterieure Initiate (Po) du spiral ; ©t 

- donner ^ I'arc de cercle (1 8), entre les second et troisi^me points 
(Pa Pa), une 6paisseur dans le plan du spiral identique A celle du 

~ segrnenf de spire Initlarri9); le segrnent de spire ainsi obtehu. 
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ontro les second et trofsidme points (Pg, Pa)^ constituant una 
partie termlnale corrlgde de la spire extdrieure, 

20. ProcedS selon la revendication 1 9, caractSrIsd en ce que le second 
5 point (Pz) est situd ^ i'extrdmitd de la portion rigldifiee la plus 

§loignde de I'extremitd extdrleure du spiral. 

21 . Precede selon I'une quelconque des revendlcaflons 13 1 8, 
caraot^rlsd en ce que pour determiner un eoart suffisant entre la 

10 partie tarminale de la spire extSrleure (70 et Tavant-demldre 

spire (90, on met en osuvre les etapes suivantes : 

- d$f Inir un point sur la spire exierieure dans la portion rlgidrflee ; 

- ddcaler radlaiement vers l'ext§rieur la partie terminale du spiral 
s'etendant depute ledlt point en donnant au cOtd Intdrleur de 

15 cette partie terminale une forme en arc de cercle ayant pour 

centre le centre gdometrique (O) du spiral et au cdtd extdrieur de 
cette partie terminale une forme donnant ii cette partie terminate 
une dpaisseur dans le plan du spiral Identique A celle de la partie 
terminale inltlale correspondante de la spire exterieure ; et 

20 - raccorder la partie terminale avec le reste de la portion rigidlf lee 

par une portion de raccord fonnant un double coude (11). 

22. Procdde de realisation d'un organe de regulation k balancler et spiral 
plan pour mouvement tfiiorlogerie, consistant ^ concevclr i'organe 

35 de regulation selon le procedd tel que dSf Ini dans Tune quelconque 

des revendications 1 3 a 21 puis & ^riquer cet organe de regulation. 
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Un organs de regulation 4 balancier (1) et spiral plan (2) pour mouvement 
d'hoflogerie, le spiral plan (2) ccvnprenant sur sa spire exterleure (7) une portion 

5 rlgldlfi§8 (8) agencde pour rendre tes ddfbrmaHons des spires sensiblsment 

concentrlques, est caractirisd en ce que I'dcart (d) entre une parlie terminaie de la 
spire ea&r'mure (7) et i'avant-deml&re spire (9) du spimi (2) est sufflsamment 
grand pour que eette avant-demldre spire (9) reste libra radialement lors 
d'expansions du spiral (2) allant Jusqu'd des amplitudes correspondant 

10 sendblement I'angle de rotation maximal du balancier (1 ) dans le mouvemenL 



(Rgure 1) 
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